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燃 料 電 池 用 パ ル ス リ ン ク方 式DC-ACコ ンバ ー タ に お け る

入 力 電 流 リ プ ル低 減
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二 宮 保t・ 原 田 陽 介***・塚 越 健 太***

Input Current-Ripple Reduction Methods for Pulse-link DC-AC Converter for 

                            Fuel Cells 

              Kentaro FUKUSHIMA, Masahito SHOYAMA, Isami NORIGOE, 

             Tamotsu NINOMIYA, Yosuke HARADA and Kenta TSUKAKOSHI 

                               (Received December 12, 2008) 

    Abstract: This paper analyzes the steady-state characteristics of pulse-link DC-AC converters applying 
    input current-ripple reduction methods in fuel cell applications. In that kind of applications, small input 

    current-ripple is essential. This limitation is caused by the fuel-cell chemical reaction time. Excessive 
    and pulsed current drawn from the fuel-cell may result in less life-time or damage. In order to reduce 

    the input current-ripple, conventional DC-AC converters for fuel-cell applications normally have large 
    smoothing capacitor placed between boost converter stage and PWM converter stage. However, this 
    capacitor consumes additional space, weight, and cost. A novel topology called pulse-link DC-AC con-
    verter is proposed in order to solve the abovementioned issue. This new topology does not require large 

    capacitor value to minimize the input current-ripple. Instead, it uses series-LC circuit placed in parallel 
    between two connected stages. The mechanism of current-ripple reduction is presented. Experimental 

    results showing input current ripple as small as 0.3 A with only small inductance and capacitance value 
    is also demonstrated. 

    Keywords: DC-AC converter, Fuel cells application, Pulse-link, Input current-ripple reduction

1.は じ め に

近 年,地 球 温 暖 化 や 化 石 燃 料 の 枯 渇 とい っ た エ ネ ル

ギ ー消 費 に関 す る問題 が,国 際 的 な規 模 で課 題 と な って

い る.地 球 温 暖 化 の 主 原 因 と され る二 酸 化 炭 素 は,日 本

国内 にお い て約30%が 電 気 エ ネ ル ギ ー に変 換 す る 際 に排

出 されて い る1),そ の為,ク リー ンで変 換効 率 の よい エ ネ

ル ギー シス テ ムが 必 要 と され て い る.そ の新 しい ク リー

ンエ ネル ギ ー シ ス テ ムの 一 つ と して,燃 料 電池 が挙 げ ら

れ る.燃 料 電 池 は,水 素 と酸 素 を用 い た 化 学 反応 に よっ

て,電 気 を得 る.そ の為,エ ネ ル ギ ー変換 課 程 が 少 な く,

発 電 効 率 が 高 い.更 に,燃 料 電 池 は電 気 の 生 成過 程 にお

い て,大 量 の熱 が 発 生 す る.こ の電 気 エ ネル ギ ー と熱 エ

ネ ルギ ー を両 方 利 用 した シス テ ム,す なわ ち燃 料 電 池 を

用 い た コ ー ジェ ネ レ ー シ ョン シ ス テ ム が 新 しい エ ネ ル

ギ ー シス テ ム と して注 目され て い る.特 に,燃 料 電 池 を

用 い た コー ジェ ネ レー シ ョン シス テ ム を家 庭 用 に適 用 す
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る と,熱 を給 湯 に利 用 で き,配 線 に よる送 電 損 失 を減 ら

す こ とが で きる為,エ ネ ルギ ー の 総合 変 換 効 率 が高 い2).

こ の家 庭 用 コ ー ジェ ネ レー シ ョンシ ス テ ム にお い て,燃

料 電 池 か ら供 給 され る電 圧 は直 流 で あ る た め,商 用 交流

に変換 す るDC-ACコ ンバ ー タが 必 要 とな る.

燃 料 電 池 用DC-ACコ ンバ ー タ に求 め られ る主 な仕 様

は,1)入 力 電 圧 を昇 圧 させ る こ と,2)燃 料 電 池 側 と負荷

側 が 絶 縁 され る こ と,3)低 周 波 の入 力 電 流 リ プル を抑 え

る こ と,で あ る.

燃料 電 池 か らの入 力 され る電 圧 は,20V～50Vと 商 用 交

流 の最 大 値 に比べ 低 い た め,昇 圧 させ る 回路 が 必 要 とな

る.ま た,燃 料 電 池 側 と負荷 側 との絶 縁 は,安 全 上 必 要

とな る.燃 料 電 池用 と して特 筆 す べ き は,3)の 入 力 電 流

リプ ルで あ る.一 般 的 に,燃 料 電池 の電 流 リプ ル は,燃

料 電 池 の 容 量 に悪 影響 を及 ぼ す だ け で な く,変 換 効 率 や

寿 命 に も影響 を与 える3),4),5),6),7).これ は,燃 料 電池 が 化

学 反 応 に よ り電 気 を得 て お り,そ の化 学 反 応 時 間 が 商 用

交 流 の周 期 よ りもず っ と長 い ため であ る.

一 般 的 な燃料 電 池 用DC -ACコ ンバ ー タは,前 段 が 昇圧

形 の 絶縁 型 コ ンバ ー タ,後 段 がPWMイ ンバ ー タの2段 構

成 で あ る.そ して,そ の 前段 と後段 の 問 に,大 きな容 量



Fig. 1 Proposed circuit topology.

の コ ン デ ンサ が 挿 入 され て い る.こ の コ ンデ ンサ に は,

昇圧 した 出力 電 圧 を一 定 に保 ち,入 力 電 流 リプ ル を低 減

させ る役 割 を担 って い る.し か し,こ の コ ンデ ンサが 小

形化 を困難 に してい る.

そ こで 著者 らは,Fig.1に 示 す,新 しい 回路 方式 を提案

して い る8).こ の 回路 方 式 は,ス イ ッチQiが オ ンの 時 に

昇 圧 され た 電圧 を,平 滑 す る こ とな くパ ルス 状 波 形 の ま

ま,直 接PWMイ ンバ ー タ に供 給 してい る.そ の 為,提 案

回路 は平 滑 回 路 を必 要 とせ ず,部 品点 数 を削 減 で き,小

形 化 が 可 能 で あ る.こ の方 式 は,高 周 波 リ ン ク また は パ

ル スDCリ ンク と して知 られ てい る9),10),た だ し,9),10)

に おい て,入 力 電 流 リプル 低 減 に つ い て は言 及 され て い

な い,提 案 回 路 は,前 段 と後 段 の 間 に イ ンダ ク タ と コ ン

デ ンサ の 直 列 回 路 を挿 入 す る こ とで 入 力 電流 リプ ルの 低

減 を図 ってい る.こ の 直列 の イ ン ダク タ と コ ンデ ンサ は,

部 品 点数 的 に は従 来 の 回路 構 成 にお け る コ ンバ ー タの 平

滑 園路 と見 合 い,更 にパ ル ス リ ンク方 式 の コ ンデ ンサ 容

量 は,ス イ ッチ ング周 期 で の み 出 力 電 圧 源 と見 なせ る容

量 で済 み,従 来の構 成 よ り も小形 化 で きる.

本稿 で は,こ の 直列 に挿 入 さ れた イ ン ダ ク タ とコ ンデ

ンサ のパ ラ メー タ に よる入 力 電流 リプル の低 減 に つ いて,

検 証及 び考 察 を行 ったの で報 告 す る、

2.動 作 解 析

Fig.1に 提 案 回路 を示 す.こ の提 案 回路 の ス イ ッチ ング

シ ー ケ ンス を,Fig.2に 示 す。 ス イ ッチQ1は,昇 圧 パ ル

ス 電 圧 を制御 し,ス イ ッチS1とS4は,出 力電 圧 が 商 用 交

流 の 正 弦 波 とな る よ う に時 比 率 を制 御 す る.ま た,S「2と

S3が,出 力 交 流電 圧 の正 負 を決定 す る.S1とS3及 び亀 と

S4が 対 に なっ て お り,SlとS3は 出 力 電 圧 が 正 の 半 周 期,

S2とS4は 出 力 電圧 が 負 の 半周 期 にお い て動 作 す る.こ こ

で は,正 の 半 周 期 にお い て 解析 を行 う。 ま た,商 用 交 流

の周 波 数 に対 し,ス イ ッチ ン グ周 波 数 は十 分 高 い もの と

み な し,!ス イ ッチ ング周期 の動 作 につ い て解 析 を行 う.

Fig.2よ り,ス イ ッチ の状態 に よ り3状 態 が考 え られ る.

2.1状 態1(Q1:0N,S1:0N,S3:0N)

Fig.3(a)に,状 態1に お け る等価 回路 を示 す.こ の状 態

の と き,ト ラ ンス とC2を 介 してPWMイ ンバ ー タの入 力

両 端 に昇 圧 され た電 圧 が 印加 され,出 力側 へ 供給 され る,

F圭9。2Swiもchingse(翼e難ces。

Fig. 3 Equivalent circuit of each  states.

この時 の状 態 方程 式 は,以 下 の ように表 され る。



 vL1 = UZ — rQ1iL1 — nrQ1iL2 — nrQ1iLo 

VL2 =vCi—vC1—nrQ1iL1 — n2TQ1iL2 
                   —n2rc2

, iLo 

                            VLo = VC1 — 'UCo — nrQ1 iL1 + (rs1 + r83 
—n2rQi/ iL2 + (rs1 + r83) iLo 

2Ci =—2L2 — ZLo 

ic3 =ZL2 
            v~ i

Co =iLo — Ro

こ こで,0'はC1を2次 側 に換 算 し,C2と の直 列 接 続 に よ

る合成 容 量 を表 した もので あ り,以 下 の 式 で与 え られ る.

び一a等 。
2(2)

2.2状 態2(Q,:ON,Sl:OFF,S3:0N)

Fig.3(b)に,状 態2に お け る等 価 回路 を示 す.こ の状

態 の と き,1次 側 か ら送 られ るエ ネル ギ ー が,L2,03へ

送 られ,PWMイ ンバ ー タへ は供給 され ない.こ の 時の状

態 方程 式 は,以 下 の よう に表 され る.

 VL1 = Vz - rQ12L1 - nrQ1 ZL2 

VL2 =41C,—41C3—nrQ1 ZL1—1221'Q1 2L2 

VLo = —21Co — 1ZTQ1 ZL1 - (rD2 + r83) ZLo 

ZCi =—ZL2 

ZC3 =ZL2 

v"Co

2.3状 態3(Qi:OFF,Sl:OFF,S3:0N)

Fig.3(c)に,状 態3に お け る等価 回路 を示 す.こ の状 態

の と き,イ ン ダ ク タLlの エ ネ ル ギ ー は01へ,ま たPWM

イ ンバ ・一・一・タのIGBTに 並列 接 続 され た ダ イオ ー ドを介 して

02ヘ エ ネ ル ギ ーが 充 電 され る.こ の 時 の状 態 方程 式 は,

以 下 の よ うに表 され る.

    Table 1 Circuit parameter values. 

SymbolDescriptionvalue  
 ViInput voltage20[V]  

 LIInput inductance400[uH 
L2Middle inductancel[mHl 
LMMagnetizing inductance 400[uH 
CIprimary-side capacitance 3[mF]  

 C2Secondary-side capacitance 330[uF 
 C3Middle capacitance 300[uF 

nTurn ratio3  
LoOutput inductance 3[mHl 

 CoOutout capacitance 9.4[uF] 
 IsSwitchine freauencv 30fkHz

2.4定 常 状 態

以 上 の 状 態 方程 式 よ り,状 態 平 均 化 方 程 式 を求 め,定

常状 態 を導 出 す る.こ こで,DQ1を ス イ ッチQ,の 時比 率,

d。1(t)をス イ ッチSiの 時比 率 とす る.定 常状 態 で は,以 下

の 関係式 が 成 り立 つ.

:

また,式5か ら,PWMイ ンバ ー タ に印加 され るパ ル ス電

圧 の波 高値(鷲 π環 の は,次 の よ うに表 され る,

V・nv-・n==i -DQ
、Vi(7)

ス イ ッチSiの 時比 率d。1(t)は,ス イ ッチ ング1周 期 にお い

て は 固定 の値 で あ るが,商 用 交 流 の 出 力 電圧 波 形 を得 る

た め に,次 式 の よ うに時比 率 を変 化 させ る.

dSi(t)=IdSi_max・sin(2π ・50t)1(8)

更 に,PWMイ ンバ ー タ の入 力 側 両 端 には,ス イ ッチQ,

が オ ンの時 にの み 昇圧 され た電 圧 が 印 加 され る の で,以

下 の よ うな時比 率 の条 件が 存在 す る.

1)Qi≧dSi_max(9)

この条件 よ り,PWMイ ンバ ー タへ一 定 の直 流 電圧 が 入力

されて い る とみ なす こ とが で きる.

3.定 常 特 性

Table1に,実 験 パ ラ メー タ を示 す.こ こで,01の 容 量

は,許 容 リプル電 流 よ り決 定 した.1次 側 は流 れ る電流 値

が大 きい た め,コ ンデ ンサ の容 量 は大 き くな る.し か し,

1次 側 の電 圧 は低 いた め,耐 圧 は小 さ くてす む ので,コ ン

デ ンサ の サ イ ズ は,そ れ ほ ど大 き くな ら な い.そ れ故,

実験 で は3mFの アル ミ電解 コ ンデ ンサ を用 いて い る.
ロ

Fig.4に,出 力 電 力 に対 す る効 率 特 性 の 実験 結 果 を示 す.

実験 にお い て,出 力 電 圧 が100土1Vと な る よ うに,時 比



Fig. 4 Characteristics for efficiency.

Fig. 5 Experimental waveforms at  L2=1mH.

率 を調 整 して測 定 した.Fig.4よ り,出 力 電 力250W時 に

おい て も効率90%以 上 実 現 で きて い る ことが確 認 で き る,

Fig.5に,出 力電 加ooWに お け る 出力 電圧 波 形(v。),入

力 電 流 波 形 鱗),及 び イ ン ダ ク タL2に 流 れ る電 流 波 形

(¢ゐの を示 す.こ の 図 か ら,商 用 交流 の電 圧 が 出 力 され て

い る こ とが確 認 で き,提 案 回路 のDC-AC変 換 動 作 の妥 当

性 が 確 認 で きる.更 に,イ ンダ ク タ電 灘L2が 零 を交差 し

なが ら,低 周 波 で 変動 して い る こ とが確 認 で きる、鋤 が

負 の と き,L2σ3の 直 列 回路 に蓄 え られ たエ ネ ル ギー を放

電 して い る こ と を意 味 し,乞 酷 が正 の と き,入 力 電 力 を

玩03の 直列 回路 に蓄 え てい る こ とを意味 す る。 この動 作

が な さ れ る こ とに よ り,L2C3の 直列 回路 が パ ル スで のエ

ネル ギ ー タ ンク の役 割 を担 い,入 力 電 流 の 低 周 波 リプ ル

を低 減 を 図 って い る.比 較 の た め に,Fig.6に,直 列

L2C3回 路 が 挿入 され て い ない場 合 にお け る,実 験 動 作 波

形 を示 す.こ の 時 の実 験条 件 は,Fig.5と 同 じで あ り,効

率 も同 じ結 果で あ っ た.Fig.6に お い て,入 力 電 流 リプル

は,6.11Ap..pで あ った.一 方,直 列L203回 路 が挿 入 され

てい る場 合 のFig.5は,4Ap..pで あ る.従 って,直 列L203

園路 の入 力 電 流 リ プル 低 減 効 果 が,実 験 に よっ て も確 か

め られ た,

4.入 力 電 流 リ プ ル 低 減

直列L2C3回 路 に よる入 力電 流 リプ ルの低 減 効 果 は確 認

され た,し か し,4Ap-pは,十 分 な低 減 量 で な い.直 列

Fig. 6 Experimental waveforms without L2C3.

恥 σ3回路のパラメー一タによる,入 力電流 リプルの低減手

法について述べる,

4.1リ プル周波数 との整合による低減

前章で求めた状態方程式から,入 力電流の定常状態の

式を求めると,以 下のようになる.

為一2島(、 ㌦P稀(・ ・)

低周 波 の 入力 電 流 リプル は,出 力 電 圧 の 交 流 電圧 に よ り

発 生 して い る.提 案 回 路 は,PWMイ ンバ ー タ に お い て

亀 及 びS3に よ り,出 力 電 圧 の 正 負 を切 り換 え て い る.

従 っ て,商 用周 波 数 を5oHzと す る と,入 力電 流 リ プル に

生 ず る リプ ルの周 波 数 は,100Hzで あ る.

そ こで,直 列L2(フ3回 路 にお いて,こ の 回 路 の共 振 周波

数 を100Hzに す れ ば,L203回 路 にお け る イ ンピ ー ダ ンス

は100Hzに お い て 最 小 値 と な り,リ プ ル 成 分 が 直 列 の

劫03回 路 に流 れ,入 力 電 流 リプ ル を減少 させ る と推 測 さ

れ る.直 列L203回 路 の イ ン ピー ダ ン ス は,次 式 で 表 さ

れ る.

lZl一 レ(1ωL2一 ωC3)1(・ ・)

ここ で,コ ンデ ンサ の容 量 を大 き くす る こ とは,従 来

の構 成 にお け る コ ンデ ンサ の 問 題 と岡 様 に小 形 化 を困 難

にす る 結 果 とな る の で,こ こ で は,イ ン ダ ク タ ンス を

変 化 さ せ て 入 力 電 流 リ プ ル の 低 減 効 果 を検 証 す る.

L2の 値 を 変 化 さ せ た と き の 直 列L2C3回 路 の イ ン

ピ ー ダ ン ス 特 性 及 び 入 力 電 流 リプ ル を,Fig.7に 示 す。

こ の 実 験 に お い て,コ ン デ ン サC3は,3ooμFで あ り,

ω=2・ π ・100rad/secで あ る.Fig.7か ら,イ ン ピー ダ ン

ス 特性 曲線 と入 力 電 流 リプ ル の変 化 が よ く一 致 して い る

こ とが確 認 で きる,

また,Fig.8に,L2=8mHに お け る,実 験 波 形 を示 す.

この 時 の 入 力 電 流 リ プ ルは,1.44Ap-pで あ った.以 上 の

こ とか ら,リ プ ルの 周波 数 にお い て直列L203回 路 の イ ン



Fig. 7 Characteristics of  L2C3circuit impedance and in-

       put current-ripple.

Fig. 9 Output voltage and input current-ripple by in-

       ductance L2.

Fig. 8 Experimental waveforms at L2=8mH. Fig. 10 Experimental waveforms at L2=200uH.

ピー ダ ンス を最 小 に させ る こ とで,入 力 電 流 リ プル を低

減 させ る こ とが確 認 された.

4.2電 流 保 持 期 間 モ ー ド適 用 に よ る低 減

前 節 で 述 べ た 入力 電流 リプ ル低 減 手 法 は,共 振 周 波 数

と リプル 周 波 数 を整合 させ る こ とで あ った.し か しな が

ら,整 合 させ る周 波 数 が 低 周 波 数 で あ る た め,パ ラメ ー

タ の値 が 大 き くなって しま う とい う欠 点 が存 在 す る.前

節 で は,イ ンダ ク タ ンス が8mHと な る結 果 で あ っ た.そ

こ で,こ こで は小 さ な イ ン ダ ク タ ンス値(1mH以 下)及 び

キ ャパ シ タ ンス値 に よる入力 電 流 リプルの 影響 を調 べ る,

4.2.1イ ン ダ クタ ンスL2の 値

まず,イ ン ダク タ ンスL2の 値 に対 す る入 力電 流 リ プル

の 関 係 を調 べ る.こ こ で,キ ャパ シ タ ン ス03の 値 は,

40μFと す る.実 験 測 定 結 果 を,Fig.9に 示 す.こ の 結 果

か ら,L2が400μHよ り も大 き くな る と入 力 電流 リプ ルが

増 加 し,一 方,400μHよ り も小 さい値 で は リ プ ルが 小 さ

い こ とが 確 認 で きる.更 に,Fig.9中 に示 されて い る,出

力 電 圧 にお い て,400μHよ り小 さい値 で上 昇 してい る こ

とが確 認 で きる,

Fig.10及 びFig.11にPwMイ ンバ ー タの 入力 両 端 電

圧 波 形(Vin。.in),及 び イ ン ダク タL2(iL2)に 流 れ る電

流 波 形 を示 す.Fig.10が,L2=200paHの と きにお け る実

験 波 形,Fig.11が,L2=700μHの とき にお け る実 験 波 形

Fig. 11 Experimental waveforms at L2=700uH.

で あ る.Fig.10のiL2波 形 にお い て,電 流 の傾 きが ほぼ平

坦 に な る期 間 が 存 在 して い る こ とが 確 認 で き る.一 方,

Fig.11のiL2波 形 で は,観 測 され ない.こ の結 果 か ら,こ

の 電 流 の傾 きが 保 持 され る,電 流 保 持 期 間 モ ー ドが存 在

す る よ うにL2の イ ンダ ク タ ンス を設 計 す る こ とで,入 力

電 流 リプ ル が低 減 され る こ とが 考察 され る.こ の 電 流保

持 期 間モ ー ドは,DC-DCコ ンバ ー タ にお いて は電 流 不 連

続 モ ー ドに相 当 し,一 般 に 電流 不 連 続 モ ー ドにお い て は

イ ン ダ ク タ ンス の値 に よって 出力 電 圧 が 変 化 す る.こ の

こ とか ら,電 流 保 持期 間 モ ー ドが存 在 す る領 域 の 境 界 は,

400μHで あ る と推 測 され る.



Fig. 12 Input current-ripple by capacitance  CZ.

Fig. 13 Experimental waveforms at L2=300uH.

4.2.2キ ャパ シタ ンス03の 値

次 に,キ ャパ シ タ ンスC3の 値 に対 す る入 力電 流 リ プル

の 影 響 を 調 べ る,こ こ で,L2の イ ン ダ ク タ ン ス は,

3ooμHと した。Fig.12に,実 験 測 定 結 果 を示 す.こ の結

果 か ら,キ ャパ シ タ ンス と リ プル の 関 係 は,対 数 的 に影

響 が あ る こ とが 考 察 され る.更 に,コ ンデ ンサ の容 量 が

大 き くな る につ れ,リ プ ルが 増 加 して い る こ とが 確 認 で

きる.従 来 の 構 成 や 前 節 の低 減 手法 で は,キ ャパ シ タ ン

スが 増 加 す る につ れ,電 流 リプ ルが低 減 す る こ とが 一 般

的 で あ った,こ の電 流 保 持 期 間 が 存在 す る動 作 モ ー ドで

は,従 来 と は異 な る特 性 で あ る.こ の 詳細 な解 析 及 び低

減 メ カニズ ム は今後 の 課題 で あ る.

また,キ ャパ シ タ ンスが,数 十μFで 済 む とい う こ とは,

フィ ル ム コ ンデ ンサ が 使 用 可 能 で あ り,小 形 化 が 可 能 で

あ る.最 後 に,Fig.13に,ゐ2=300μH,03=40μFに お け

る 出 力電 圧 波 形,及 び入 力 電 流 波形 を示 す.こ のFig.13

か ら,入 力電 流 リ プル は,0.3Ap .pで あ った.以 上 の結 果

か ら,電 流保 持 期 間 モ ー ドが 存在 す る よ うに設 計す る と,

入 力電 流 リプルが低 減 され る こ とが確 認 で きた.

5.ま と め

本 稿 で は,燃 料 電 池 用 パ ル ス リ ン ク方 式DC-ACコ ン

バ ー タの動 作特 性 を解析 し,燃 料 電 池 用 途 で課 題 とな る,

入 力 電 流 リプ ル の低 減 につ い て 考 察 した.中 間 に 挿 入 さ

れて い る,直 列 のL2(73回 路 のパ ラ メー タにお い て,そ の

共 振 周 波数 を低 周 波 の リプ ル周 波 数 と整 合 させ る こ とで,

電 流 リ プ ル を低 減 す る こ とが で きた.更 に,小 さな イ ン

ダ ク タ ン ス,キ ャパ シ タ ンス を用 い,電 流 保 持 期 間 モ ー

ドが 存 在 す る よ うに 設計 す る と,入 力 電 流 リプル が低 減

す る こ とが 確 認 さ れ た.こ の と き,キ ャパ シ タは フィル

ム コ ンデ ンサ を適 用 で きる程 度 まで 低 減 で きた.こ の 電

流 保 持 期 問 モ ー ドが存 在 す る動 作 モ ー ドに お け る,詳 細

な解析 及 び低 減 メカ ニズ ムの解 明 が,今 後 の 課題 で あ る,
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